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Von Wolfram Kuhlmann1, Christoph Butenweg1, Volker Bettzieche2 und 
Konstantin Meskouris1 
 
1. Einleitung 
Talsperren und ihre Bauwerke sind wegen ihrer vielfältigen 
Versorgungsfunktionen meist von überregionaler Bedeutung. Schon 
wegen des in ihnen gespeicherten Energiepotentials ist ihre Sicherheit 
entsprechend den Forderungen der Aufsichtsbehörden in regelmäßigen 
Abständen nach den aktuell gültigen Normen nachzuweisen. Hierbei 
sind sowohl Erkenntnisse aus der bis zu 100-jährlichen Betriebszeit zu 
berücksichtigen als auch gegenüber der Bauzeit veränderte 
Vorschriften und Normen zu beachten [7]. Die detaillierteren 
Anforderungen der Nachweisführung erfordern beispielsweise bei 
älteren, mit einfachen überschlägigen Verfahren bemessenen 
Staumauern und Schiebertürmen eine genauere Betrachtung der 
vorhandenen Systemkapazitäten, wie sie letztendlich nur numerische 
Modelle berücksichtigen können. Die Aussagekraft der Ergebnisse von 
Modellrechnungen ist direkt von der Realitätsnähe der gewählten 
Materialeigenschaften und Systemrandbedingungen abhängig. Die 
Definition der Modellparameter ist aber gerade bei älteren Bauwerken 
mit Unsicherheiten behaftet, die eine kritische Beurteilung der 
Berechnungsergebnisse erfordern. Zur Überprüfung der 
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Modellannahmen ist es sinnvoll z.B. die dynamischen Rechenmodelle 
mit den Ergebnissen von Schwingungsmessungen zu kalibrieren.    
Der vorliegende Beitrag stellt die baudynamische Untersuchung der 
Fürwiggetalsperre, basierend auf numerischen Modellen und 
Schwingungsmessungen für die seismische Belastung am Standort vor. 
Da die Materialeigenschaften der 100 Jahre alten Talsperre aus 
unregelmäßigem Bruchsteinmauerwerk stark streuen, wurde im 
Rahmen der Untersuchungen eine Sensitivitätsanalyse mit einem 
probabilistischen Ansatz auf Grundlage der Monte-Carlo Simulation 
durchgeführt. Es wurde der Einfluss der Modellbildung durch  Vergleich 
der Ergebnisse eines dreidimensionalen Volumenmodells, bestehend 
aus Staumauer und Schiebertürmen, mit den zweidimensionalen 
Ersatzmodellen von Staumauer und Schiebertürmen untersucht. Die 
Modelle wurden mit vor Ort gemessenen Eigenfrequenzen kalibriert. 
Für die kalibrierten Modelle wurden Berechnungen nach dem 
multimodalen Antwortspektrenverfahren und nach der 
Zeitverlaufsmethode durchgeführt. Alle Untersuchungen erfolgten in 
enger Zusammenarbeit mit der Abteilung Talsperrenüberwachung und 
Geotechnik des Ruhrverbands in Essen. 
 
2. Untersuchung der Fürwiggetalsperre 
2.1 Allgemeines 
Die Fürwiggetalsperre (Bild 1), eine Talsperre des Ruhrverbands, wurde 
zwischen 1902 und 1904 nach Plänen von Prof. Otto Intze im 
Zulaufbereich der Verse erbaut. Die Schwergewichtsmauer aus 
Bruchsteinen besitzt einen dreiecksförmigen Querschnitt mit einer 
Lehmvorlage, dem so genannten Intzekeil. Die Höhe der Staumauer 
beträgt 29 m, die Kronenlänge 166 m und die Breite der Krone 4 m. Im 
Grundriss weist die Mauer einen Radius von 120 m auf. Der Stauinhalt 
der Fürwiggetalsperre beträgt 1,65 Mio. m3.  
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Bild 1: Fürwiggetalsperre 
    
   a)     b) 
Bild 2: (a) Draufsicht, (b) Regelquerschnitt (Quelle: Ruhrverband) 
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Die Wasserseite der Staumauer ist mit einem Dichtungsputz versehen, 
der im oberen Bereich durch ein Vorsatzmauerwerk und im unteren 
Bereich durch den Intzekeil geschützt wird. Die Fürwiggetalsperre 
verfügt über zwei Schiebertürme (Bild 1, Bild 2), mit denen der 
Wasserablass geregelt werden kann. Die Höhe der Schiebertürme 
beträgt 36 m, der äußere Radius 2,25 m. Die Schiebertürme sind im 
unteren Bereich fest mit der Staumauer verbunden und im oberen 
Bereich mittels eines Steges mit der Staumauer verbunden. Die 
Schiebertürme wurden aus Bruchsteinen aus Grauwackeschiefer und 
Trassmörtel gemauert. Bild 2a zeigt die Draufsicht und Bild 2b den 
Regelquerschnitt mit Schieberturm.  
 
3. Schwingungsmessungen 
3.1 Durchführung der Messungen 
Die Bestimmung der Eigenfrequenzen erfolgte durch 
Beschleunigungsmessungen infolge der Anregung durch die natürliche 
Bodenunruhe. Bild 3a zeigt den für die Messungen verwendeten 
Messrechner und Bild 3b den Beschleunigungsmessaufnehmer. Im 
Folgenden wird zunächst die Messmethode und im Anschluss das 
durchgeführte Messprogramm erläutert. 
   
       a)         b) 
Bild 3: (a) Beschleunigungsaufnehmer und (b) Messrechner 
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Jedes Bauwerk schwingt nicht nur aufgrund von dynamischen Lasten 
(Maschinen), sondern auch aufgrund der in der Natur auftretenden 
Schwingungen [9], [10], [11]. Diese Schwingungen werden durch die 
stets vorhandene Mikroseismik oder durch dynamische Einflüsse aus 
der Umgebung, wie beispielsweise dem Wind, hervorgerufen. Diese so 
genannte ambiente Erregung besitzt die Eigenschaften eines 
Breitbandrauschens. Das Bauwerk nimmt diejenigen Frequenzanteile 
auf, die sich in der Nähe der Eigenfrequenzen des Bauwerks befinden. 
Diese Energie setzt das Bauwerk in Bewegungsenergie um. Die 
Bewegungen können mit einem Beschleunigungsmessaufnehmer (Bild 
3) gemessen und als Beschleunigungs-Zeitverlauf dargestellt werden. 
Eine anschließende Analyse mittels einer Fast-Fourier-Transformation 
(FFT) ermöglicht die Transformation vom Zeitbereich in den 
Frequenzbereich. Die Peaks der Amplitudenspektren geben die 
Eigenfrequenzen des Bauwerks an. Um alle Eigenfrequenzen des 
jeweiligen Bauwerks zu erfassen, müssen geeignete Messstellen für 
den Messaufnehmer gewählt werden. Dabei ist die Form der zu 
erwartenden Eigenformen entscheidend. Es sollte vermieden werden, 
an Wendepunkten von Eigenformen zu messen, da dort nur sehr 
geringe Beschleunigungen in der zu erwartenden Eigenform vorhanden 
sind. Besonders bei massiven Bauwerken, die von Natur aus keine 
großen Beschleunigungswerte erwarten lassen, ist die Wahl der 
Messstellen sinnvoll zu treffen, um aussagekräftige Messergebnisse zu 
erhalten. Im Falle der Fürwiggetalsperre wurde der Messaufnehmer an 
folgenden Messstellen positioniert, um möglichst alle Eigenfrequenzen 
zu erfassen: Innerhalb des Schieberturmes wurde der Messaufnehmer 
auf Höhe der Mauerkrone und 9 m unterhalb der Mauerkrone 
positioniert. Zur Messung der Eigenfrequenz der Staumauer wurde der 
Messaufnehmer mittig auf der Fahrbahnoberfläche platziert. Dabei 
wurde gewährleistet, dass die Position des Messaufnehmers mit dem 
zu messenden Bauwerk fest verbunden ist. Des Weiteren wurde auf 
eine achsenparallele Positionierung des Messaufnehmers zur 
Staumauerachse geachtet, wodurch für alle Messungen eine 
einheitliche Aussage über die Richtungen der gemessenen Frequenzen 
möglich ist. Die Messungen lieferten die Eigenfrequenzen der 
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Schiebertürme und der Staumauer senkrecht und parallel zur 
Staumauer.  
3.2 Auswertung 
Von den Messergebnissen sind exemplarisch je ein Spektrum für 
Schieberturm (Bild 4) und Staumauer (Bild 5) dargestellt. 
15,537,38
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0
0,
0
1,
0
2,
0
2,
9
3,
9
4,
9
5,
9
6,
8
7,
8
8,
8
9,
8
10
,7
11
,7
12
,7
13
,7
14
,6
15
,6
16
,6
17
,6
18
,6
19
,5
20
,5
21
,5
22
,5
Frequenz [Hz]
B
es
ch
le
un
ig
un
gs
am
pl
itu
de
[1
0-
3  m
m
/s
²]
 
Bild 4: Spektrum des Schieberturmes (senkrecht zur Mauer) 
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Bild 5: Spektrum der Staumauer (senkrecht zur Mauer) 
6
   
 Seite 7 von 25 
Die erste Eigenfrequenz des Schieberturmes senkrecht zur Mauer liegt 
bei 7,4 Hz und parallel zur Mauer bei 6,0 Hz. Die erste Eigenfrequenz 
der Staumauer senkrecht zur Mauer liegt bei 7,3 Hz. In Längsrichtung 
weist die Staumauer auf Grund der hohen Steifigkeit kein ausgeprägtes 
Schwingungsverhalten auf. Dies bestätigten auch die Messdaten, die 
nur eine sehr verschwommene Eigenfrequenz zwischen 12 und 15 Hz 
vermuten ließen. Eine Zusammenfassung der gemessenen 
Eigenfrequenzen für die volle Talsperre und gefüllte Schiebertürme 
findet sich in Tabelle 1. 
Tabelle 1: Eigenfrequenzen aus Messungen 
 f1 [Hz] f2 [Hz] 
Schieberturm (senkrecht zur Mauer) 7,4 15,5 
Schieberturm (parallel zur Mauer) 5,8 11,1 
Staumauer  7,3 12,7 
 
4. Numerische Modelle  
Die Untersuchungen wurden mit einem dreidimensionalen Modell des 
Gesamtsystems, einem zweidimensionalen Modell der Staumauer und 
einem dreidimensionalen Balkenmodell für die Schiebertürme 
durchgeführt. Alle Modelle wurden mit dem Finite-Elemente 
Programmsystem ANSYS [1] erstellt.   
4.1 Angesetzte Materialkennwerte 
Als Materialparameter wurden die in Tabelle 2 angegebenen Werte für 
Staumauer, Untergrund und Intzekeil verwendet [12, 6]. Die 
Materialparameter stellen lediglich Anhaltswerte dar, die starken 
Streuungen unterliegen können.  
7
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Tabelle 2: Verwendete Materialparameter 
 Staumauer Untergrund Intzekeil 
Dynamischer E-Modul 1,0*107kN/m² 1,3*107 kN/m² 1,0*105 kN/m² 
Querkontraktionszahl 0,25 0,35 0,25 
Dichte 2400 kg/m³ 2400 kg/m³ 2100 kg/m³ 
4.2 3D-Volumenmodell  
Im Rahmen der baudynamischen Untersuchungen wurde ein 
dreidimensionales Modell bestehend aus Staumauer, Schiebertürmen 
und Untergrund erstellt (Bild 6). Die Diskretisierung des Modells erfolgte 
mit Volumenelementen. Der Untergrund wurde als masselos 
angenommen und an den Rändern in allen drei Richtungen fest 
gehalten. Die räumliche Modellausdehnung des Untergrundes wurde 
nach den Empfehlungen des Schweizer Bundesamtes für Wasser und 
Geologie [13] festgelegt. Zusätzlich wurde in dem Modell auch der 
abdichtende Intzekeil auf der Wasserseite berücksichtigt. 
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Z
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Bild 6: 3D-Modell mit FE-Diskretisierung der Türme und Mauer 
Für die Staumauer erfolgte die Berücksichtigung des Wasserreservoirs 
durch eine zusätzliche Massebelegung der Staumauer nach dem 
Ansatz von Westergaard [3]. Für die Schiebertürme wurden das 
Wasserreservoir und die innere Wasserfüllung nach dem Ansatz von 
8
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Chopra [8] berücksichtigt. Die Wassermassen wurden als diskrete 
Masseelemente an der Außenseite der Staumauer und an der Innen- 
und Außenseite der Schiebertürme abgebildet. Weiterhin wurde in dem 
3D-Modell die Kopplung zwischen der Staumauer und den 
Schiebertürmen durch den Bediensteg berücksichtigt. Die 
Berücksichtigung dieser Kopplung ist wichtig für die realistische 
Abschätzung des Schwingungsverhaltens der Schiebertürme.  
4.3 2D-Modell der Staumauer 
Das zweidimensionale Modell der Staumauer (Bild 7) stellt einen Schnitt 
durch den Querschnitt in Staumauermitte dar. Die Diskretisierung 
erfolgte mit Elementen im ebenen Dehnungszustand. Die 
Beaufschlagung der Staumauer mit den Wassermassen erfolgte wie im 
Volumenmodell mit dem Ansatz von Westergaard [3] und die 
Ausdehnung des Untergrundes wurde wiederum nach den Kriterien des 
Schweizer Bundesamtes für Wasser und Geologie [13] festgelegt. Auch 
in dem 2D-Modell wurden der Untergrund als masselos betrachtet und 
die Modellränder festgehalten. 
X
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Bild 7: 2D-Modell der Staumauer 
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Nicht berücksichtigt werden können in dem 2D-Modell der Einfluss der 
Schiebertürme, der Krümmung im Grundriss und die Einspannwirkung 
der seitlichen Ränder der Staumauer. 
4.4 3D-Balkenmodell der Schiebertürme 
Für die Einzeluntersuchung der Schiebertürme wurde ein 3D-
Balkenmodell erstellt. Die Diskretisierung erfolgte mit Balkenelementen 
unter Berücksichtigung der Querschnittsänderung über die Höhe und 
mit Unterteilung des Ringquerschnitts in Umfangsrichtung (Bild 8).  
 
X
YZ
 
a) 
 
 
 
 
b) 
Bild 8: (a) 3D-Balkenmodell, (b) Querschnittsabbildung 
In dem Balkenmodell wurde der Untergrund nicht berücksichtigt, da die 
Schwingungsuntersuchungen im 3D-Modell ergaben, dass die 
Schiebertürme im unteren Bereich der Staumauer als fest eingespannt 
betrachtet werden können. Die Höhe der Einspannung konnte aus dem 
3D-Modell zu etwa 2/3 der Höhe des Intzekeils ermittelt werden. Die 
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Berücksichtigung der Kopplung mit der Staumauer und dem Bediensteg 
erfolgte über die Anordnung von Federn senkrecht und parallel zur 
Staumauer. Die Federsteifigkeiten wurden hierbei aus dem 3D-Modell 
übernommen. Für den Ansatz der inneren und äußeren Wassermassen 
wurde wiederum der Ansatz von Chopra [8] gewählt. 
4.5 Maßgebende Einflussparameter im 3D-Modell  
Auf Grund des stark unterschiedlichen Idealisierungsgrades der 
verschiedenen Modelle sind Unterschiede für die Eigenfrequenzen von 
Staumauer und Schiebertürmen zu erwarten. Um diese Unterschiede 
sicher beurteilen zu können, wurden im Vorfeld Sensitivitätsanalysen 
durch Variation der in den vereinfachten Modellen nicht 
berücksichtigten Einflussparameter durchgeführt. Konkret wurde der 
Einfluss der Krümmung im Grundriss, die Kopplung der Staumauer und 
der Schiebertürme, der Einfluss des Intzekeils sowie der Einfluss der 
Staumauergeometrie im Aufriss am 3D-Modell ohne Berücksichtigung 
des Untergrundes untersucht. Zur Vereinfachung wurde im Rahmen der 
Sensitivitätsuntersuchungen der Untergrund nicht berücksichtigt.    
Die Untersuchung des Krümmungseinflusses im Grundriss ergab, dass 
dieser im Falle der hier vorliegenden Schwergewichtsmauer 
vernachlässigbar ist.  
Eine Berücksichtigung der Kopplung zwischen Staumauer und 
Schiebertürmen führt zu einer Verringerung der Eigenfrequenz der 
Staumauer um etwa 7%. Die Verringerung ergibt sich aus der geringen 
Steifigkeit der Türme bei gleichzeitig großer Masse. Dadurch wirken die 
Türme für die Staumauer wie Zusatzmassen. 
Die Modellvarianten mit und ohne Intzekeil lieferten für die 
Eigenfrequenzen auf Grund der geringen Steifigkeit und der 
masselosen Idealisierung keine Unterschiede. Der Intzekeil kann somit 
vernachlässigt werden. 
Der Geometrieeinfluss der Staumauer wurde durch Variation der Länge 
des Mittelteils und der Steigung der seitlichen Ränder der Staumauer 
untersucht (Bild 9). Es zeigte sich, dass die Eigenfrequenzen bei kürzer 
werdendem Mittelteil und zunehmender Steigung stark zunehmen. Im 
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Falle der Fürwiggetalsperre lag die Zunahme im Vergleich zum 2D-
Modell auf Grund des langen Mittelteils bei etwa 10% für die 1. 
Eigenfrequenz. 
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Bild 9: Einfluss der Staumauergeometrie auf die Eigenfrequenz 
 
Zusätzlich wurden Sensitivitätsanalysen bezüglich der gewählten 
räumlichen Ausdehnung des Untergrundes durchgeführt. Die 
Ergebnisse zeigten, dass der gewählte Radius von 40 m entsprechend 
der Empfehlungen des Schweizer Bundesamtes für Wasser und 
Geologie [13] ausreichend ist. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Kopplung von 
Staumauer und Schiebertürmen sowie die Geometrie der Staumauer im 
Aufriss die wesentlichen Einflüsse für das Schwingungsverhalten 
darstellen. 
4.6 Verwendete Rechenverfahren  
Für die Kalibrierung der Modelle wurden Frequenzanalysen der 
vorgestellten Modelle durchgeführt. Die Standsicherheitsnachweise 
erfolgten mit den Ergebnissen aus dem Antwortspektrenverfahren unter 
Berücksichtigung aller Schwingungsformen mit einem effektiven 
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Massenanteil größer 10% [5]. Zur Absicherung der Ergebnisse wurden 
Zeitverlaufsberechnungen unter Ansatz linear-elastischer 
Materialannahmen durchgeführt.  
 
5. Kalibrierung der numerischen Modelle 
Die Kalibrierung der Modelle erfolgte durch den Vergleich der ersten 
berechneten und gemessenen Eigenfrequenz. Zunächst wurde die 
Kalibrierung für das 3D-Volumenmodell durchgeführt. Im Anschluss 
wurden das 2D-Modell der Staumauer und das 3D-Modell für die 
Schiebertürme kalibriert, wobei die Ergebnisse aus dem kalibrierten 3D-
Modell als Eingangsparameter dienten. 
5.1 3D-Volumenmodell  
Die Kalibrierung der 3D-Volumenmodells erfolgte durch die Variation 
der Bauwerkssteifigkeit und der Steifigkeit der Bedienstege zwischen 
Staumauer und Schiebertürmen. Die Masse wurde als bekannt 
vorausgesetzt. Eine gute Übereinstimmung ergab sich für die erste 
Eigenfrequenz bei einem E-Modul von 1,3 * 107 kN/m² für das 
Bruchsteinmauerwerk und einem E-Modul von 0,7 * 107 kN/m² für den 
Bediensteg. Tabelle 3 zeigt die gute Übereinstimmung der gemessenen 
und berechneten Eigenfrequenzen. In Bild 10 sind die Eigenformen für 
die erste Eigenfrequenz senkrecht und parallel zur Staumauer 
dargestellt. 
Tabelle 3: Vergleich von Messung und Berechnung  
 Messung Berechnung 
n-te Eigenfrequenz f1 [Hz] f2 [Hz] f1 [Hz] f2 [Hz] 
Schiebertürme (senkrecht zur Mauer) 7,4 15,0 7,3 14,4 
Schiebertürme (parallel zur Mauer) 5,8 11,1 5,8 11,1 
Staumauer 7,3 12,7 7,3 12,2 
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MX
X
Y Z
uerwiggetalsperre                                                              
0
.559E-04
.112E-03
.168E-03
.224E-03
.279E-03
.335E-03
.391E-03
.447E-03
.503E-03
MAR 24 2004
14:17:09
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =3
FREQ=7.269
USUM     (AVG)
RSYS=0
DMX =.503E-03
SMX =.503E-03
 
a) Staumauer (f1=7,3 Hz) 
1
MX
XY
Z
Fuerwiggetalsperre                                                              
0
.219E-03
.438E-03
.657E-03
.877E-03
.001096
.001315
.001534
.001753
.001972
MAR 24 2004
14:09:18
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =2
FREQ=5.849
USUM     (AVG)
RSYS=0
DMX =.001972
SMX =.001972
 
b) Schiebertürme (f1=5,8 Hz) 
Bild 10: 1. Eigenform (a) Staumauer und (b) Schiebertürme  
5.2 2D-Modell der Staumauer  
Für das 2D-Modell der Staumauer wurde der kalibrierte 
Materialkennwert von 1,3 * 107 kN/m² aus dem 3D-Modell für das 
Bruchsteinmauerwerk angesetzt. Mit diesem Wert ergaben sich die 
erste Eigenfrequenz zu 6,1 Hz und die zweite Eigenfrequenz zu 
14,3 Hz. Diese Werte stimmen nicht mit der Messung überein. Für eine 
Übereinstimmung der gerechneten und gemessenen Eigenfrequenz 
müsste die Steifigkeit deutlich erhöht werden. Dies hätte jedoch zur 
Folge dass es zu einer großen Abweichung gegenüber den in Abschnitt 
4.1 angegebenen Materialparametern kommt. Es wird deutlich, dass 
sich durch die Nichterfassung der Geometrie im Aufriss und die 
Nichtberücksichtigung der Schiebertürme eine Abweichung von etwa 
17% ergibt. Diese 17% entsprechen ungefähr den im Abschnitt 4.5 
durch Variation der Einflussparameter bestimmten Abweichungen. In 
Bild 11 sind die Eigenformen der ersten und zweiten Eigenfrequenz 
dargestellt. 
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1
MN
MX
X
Y
Z
Fuerwiggetalsperre                                                              
0
.254E-03
.508E-03
.762E-03
.001015
.001269
.001523
.001777
.002031
.002285
MAR 26 2004
18:15:36
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
FREQ=6.056
USUM     (AVG)
RSYS=0
DMX =.002285
SMX =.002285
 
1. Eigenform (f1=6,1 Hz) 
1
MN
MX
X
Y
Z
Fuerwiggetalsperre                                                              
0
.177E-03
.355E-03
.532E-03
.709E-03
.887E-03
.001064
.001242
.001419
.001596
MAR 26 2004
18:16:02
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =2
FREQ=14.298
USUM     (AVG)
RSYS=0
DMX =.001596
SMX =.001596
 
2. Eigenform (f1=14,3 Hz) 
Bild 11: Eigenformen des 2D-Modells 
5.3 3D-Balkenmodell der Schiebertürme  
Für das Modell der Schiebertürme wurde die Höhe der Einspannung mit 
etwa 2/3 des Intzekeils aus dem 3D-Modell übernommen. Die 
Steifigkeiten des Bediensteges wurden durch Federn senkrecht und 
parallel zur Staumauer am Kopf des Turmes modelliert. Bild 12 zeigt 
Eigenfrequenzen senkrecht zur Staumauer. Die Eigenfrequenzen 
parallel zur Staumauer entsprechend diesen qualitativ. Es zeigt sich 
eine gute Übereinstimmung mit den gemessenen Eigenfrequenzen in 
Tabelle 1. 
1
K0                              K0      
MN
MX
XY
Z
Schieberturm Balkenmodell                                                       
0
.254E-03
.508E-03
.762E-03
.001016
.00127
.001525
.001779
.002033
.002287
MAR 26 2004
11:02:04
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =2
FREQ=7.321
USUM     (AVG)
RSYS=0
DMX =.002287
SMX =.002287
 
1. Eigenform (f1=7,3 Hz) 
1
K0                              
MN
MX
XY
Z
Schieberturm Balkenmodell                                                       
0
.316E-03
.632E-03
.948E-03
.001264
.001579
.001895
.002211
.002527
.002843
MAR 26 2004
11:03:28
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =4
FREQ=13.601
USUM     (AVG)
RSYS=0
DMX =.002843
SMX =.002843
 
2. Eigenform (f1=13,6 Hz) 
Bild 12: Eigenformen des 3D-Balkenmodells (senkrecht zur Mauer) 
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5.4 Probabilistische Untersuchungen 
Die numerischen Modelle basieren auf der Annahme von Material- und 
Geometrieparametern, die nicht vollständig bekannt sind und teilweise 
erheblichen Streuungen unterliegen. Die Wahl der Eingabeparameter 
hat direkten Einfluss auf die numerisch ermittelten Eigenfrequenzen, da 
diese auf Grundlage der Steifigkeits- und Masseverteilung des 
Bauwerks bestimmt werden. Der Einsatz probabilistischer Methoden 
erlaubt die Berücksichtigung der vorhandenen Streuungen der 
Eingabeparameter und ermöglicht eine Aussage über die 
Eintrittswahrscheinlichkeit von Eigenfrequenzen in definierten 
Streubereichen.  
Für die Fürwiggetalsperre wurden probabilistische  Untersuchungen für 
alle drei vorgestellten Modelle durchgeführt. Tabelle 4 beinhaltet die 
variierten Eingangsparameter der einzelnen Modelle. 
Tabelle 4: Variierte Eingangsparameter der einzelnen Modelle 
Eingangsparameter 
E-Modul  
Mauerwerk Untergrund Intzekeil 
Einspann-
höhe 
Schieberturm x   x 
Staumauer x x   
Gesamtmodell x x x  
 
Die probabilistische Untersuchung für die Eigenfrequenzberechnung 
wird am Beispiel des 3D-Gesamtmodells erläutert. Unter der Annahme 
einer Gauß'schen Normalverteilung der Eingangsparameter wurde im 
Rahmen der Untersuchung eine Monte-Carlo-Simulation durchgeführt. 
Die Monte-Carlo Methode legt mehrere Kopien des Modells an, wobei 
bestimmte Parameter des Modells durch Zufallszahlen ersetzt werden, 
die auf vorgegebenen statistischen Verteilungen basieren. Im Fall der 
Fürwiggetalsperre wurden die Untersuchungen mit einem 
Stichprobenumfang von 100 Modellen durchgeführt. Die statistische 
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Beschreibung der Eingangsparameter für das 3D-Gesamtmodell ist in 
Tabelle 5 gegeben.  
Tabelle 5: Eingangsparameter: Mittelwert / Standardabweichung 
Eingangsparameter Mittelwert Standardabweichung 
E-Modul Bauwerk 1,30 * 107 kN/m² 0,30 * 107 kN/m² 
E-Modul Untergrund 1,30 * 107 kN/m² 0,30 * 107 kN/m² 
E-Modul Intzekeil 1,00 * 105 kN/m² 0,25 * 105 kN/m² 
 
Die Ergebnisgrößen unterliegen wie die Eingangsparameter einer 
bestimmten Verteilung, die durch statistische Parameter beschrieben 
werden kann.  Mit den statistischen Parametern der Tabelle 5 ergeben 
sich aus der Monte-Carlo Simulation die in Bild 13 dargestellten 
Histogramme. Das linke Histogramm zeigt die Normalverteilung für den 
Eingangsparameter E-Modul des Bauwerks, das rechte Histogramm 
zeigt die statistische Verteilung der Ergebnisgröße der ersten 
Eigenfrequenz.  
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1. Eigenfrequenz 
Bild 13: Histogramm der Eingangs- und Ausgangsparameter 
Bild 14 zeigt die daraus resultierende Häufigkeitsverteilung, aus der 
beispielsweise ablesen werden kann, dass die 1. Eigenfrequenz mit 70-
prozentiger Wahrscheinlichkeit kleiner als 5,9 Hz ist. 
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1. Eigenfrequenz 
Bild 14: Häufigkeitsverteilung der berechneten Eigenfrequenzen 
Im Rahmen der probabilistischen Untersuchungen können die 
Eingangsparameter identifiziert werden, die die berechnete 
Eigenfrequenz am stärksten  beeinflussen. In Bild 15 ist die erste 
parallele Eigenschwingform und das zugehörige Ergebnis der 
Sensitivitätsanalyse dargestellt. Der E-Modul des Bauwerks ist der 
signifikante Einflussparameter. Die E-Moduli des Untergrunds und des 
Intzekeils haben einen Einfluss von weniger als 2,5% und können 
deshalb als nicht signifikant eingestuft werden. 
 
1
MX
XY
Z
Fuerwiggetalsperre                                                              
0
.219E-03
.438E-03
.657E-03
.877E-03
.001096
.001315
.001534
.001753
.001972
MAR 24 2004
14:09:18
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =2
FREQ=5.849
USUM     (AVG)
RSYS=0
DMX =.001972
SMX =.001972
Einfluss 
in [%] 
 
E-Modul-Bauwerk 
E-Modul-Untergrund 
Bild 15: 1. Eigenfrequenz (parallel zur Mauer) 
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E-Modul-Bauwerk 
E-Modul-Untergrund 
Bild 16: 1. Eigenfrequenz (senkrechte Eigenfrequenz) 
Bild 16 zeigt die 1. Eigenschwingform senkrecht zur Staumauer mit den 
Ergebnissen der Sensitivitätsanalyse. Bei dieser Schwingform ist neben 
dem E-Modul des Bauwerks auch der E-Modul des Untergrunds 
signifikant. Der E-Modul des Intzekeils ist bei dieser und allen anderen 
Schwingformen nicht signifikant. 
 
Die Sensitivitätsanalysen am Balkenmodell des Schieberturms lieferten 
die Einspannhöhe als signifikanten Eingangsparameter. Weiterhin 
besitzt bei einigen Schwingungsformen der E-Modul des Bauwerks 
einen wichtigen Einfluss auf die Eigenfrequenz. Die 
Sensitivitätsanalysen am 2D-Modell der Staumauer ergaben einen 
signifikanten Einfluss der E-Moduli des Bauwerks und des Untergrunds.  
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6. Nachweis der Schiebertürme 
6.1 Allgemeines 
Der Nachweis der Standsicherheit der Schiebertürme wird mit dem 
Balkenmodell nach dem Antwortspektren- und dem 
Zeitverlaufsverfahren durchgeführt. Da die Verbindung zwischen 
Schiebertürmen und Staumauer im Erdbebenfall möglicherweise nicht 
kraftschlüssig bestehen bleibt, wurden Untersuchungen mit und ohne 
Berücksichtigung des Steges durchgeführt. Analog zu Abschnitt 5.4 
wurde der Nachweis der Schiebertürme auch auf probabilistischer Basis 
geführt.  
6.2 Nachweis der Schiebertürme mit und ohne Steg 
Gemäß den Angaben des Geologischen Landesamtes [12] wurden die 
in  Bild 17 dargestellten Bemessungsspektren für das Betriebs- und das 
Sicherheitserdbeben verwendet. 
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Bild 17: Bemessungsspektren 
Die maximalen horizontalen Bodenbeschleunigungen liegen für das 
Betriebserdbeben bei 24 cm/s² und für das Sicherheitserdbeben bei 56 
cm/s². Die vertikalen Beschleunigungen sind für den hier vorliegenden 
Fall einer Schwergewichtsmauer vernachlässigbar. 
Für die Kombination der Schnittgrößen infolge der beiden horizontalen 
Bebenkomponenten wurden die Schnittgrößen einer Richtung mit 30% 
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der Schnittgrößen der anderen Richtung überlagert. Unter 
Berücksichtigung der positiven und negativen Vorzeichen sowie des 
Betriebs- und Sicherheitserdbebens ergeben sich acht mögliche 
Lastfallkombinationen. 
 
Durch Berücksichtigung der ersten 25 Eigenformen in der Modalanalyse 
wird entsprechend der Forderung von E DIN 4149 [5] und  EC 8 [4] 
mehr als 90% der Gesamtmasse aktiviert.  
Für die in E DIN 19700 [2] definierten Bemessungsfälle ergeben sich 
unter Berücksichtigung der Stegverbindung aus den maßgebenden 
Lastfallkombinationen die in Tabelle 6 angegebenen maximalen 
Druckspannungen. Für alle Lastfallgruppen ist der Nachweis deutlich 
erbracht. 
Tabelle 6: Druckspannungsnachweis mit Steg 
Lastfallgruppe σx,min [MN/m²] 
zul. σx,min 
[MN/m²] 
Sicherheits-
beiwert η Erforderlich η 
1 -0,462 -3,84 8,31 2,1 
2 -0,528 -3,84 7,27 1,7 
3 -0,616 -3,84 6,23 1,2 
 
Die alternative Berechnung ohne Berücksichtigung des Steges führt zu 
den in Tabelle 7 angegebenen Werten. Obwohl die Sicherheiten 
reduziert sind, werden die erforderlichen Sicherheiten eingehalten. 
Tabelle 7: Druckspannungsnachweis ohne Steg 
Lastfallgruppe σx,min [MN/m²] 
zul. σx,min 
[MN/m²] 
Sicherheits-
beiwert η Erforderlich η 
1 -0,462 -3,84 8,31 2,1 
2 -0,640 -3,84 6,00 1,7 
3 -0,921 -3,84 4,17 1,2 
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6.3 Probabilistischer Nachweis 
Für die Bestimmung der maximalen Druckspannungen wird eine 
probabilistische Untersuchung durchgeführt. Als zu variierende 
Eingangsparameter werden der E-Modul des Bauwerks (Mittelwert 
1,30 * 107 kN/m², Standardabweichung 0,30 * 107 kN/m²) und die 
Einspannhöhe (Mittelwert 9,0 m,  Standardabweichung 3,0 m) gewählt. 
Mit diesen Eingangsparametern wurde die maximal auftretende 
Druckspannung mittels einer Monte-Carlo-Simulation mit 100 
Stichproben ermittelt. Die Verteilung der maximal auftretenden 
Druckspannung ist in Bild 18 (links) dargestellt. Die durch die 
Zufallsmodelle ermittelte maximale Druckspannung beträgt 0,84 MN/m². 
Dieser Wert liegt deutlich unter dem zulässigen Wert von 3,84 MN/m². 
Aus dem in Bild 18 (rechts) dargestellten Histogramm kann entnommen 
werden, dass die auftretenden Druckspannungen zu 99% unter dem 
Maximalwert von 0,84 MN/m² liegen. Damit ist der nach E DIN 19700 
geforderte Sicherheitsbeiwert von 1,2 für den Bemessungslastfall 3 
deutlich erfüllt. Die durchgeführte Sensitivitätsanalyse zeigt, dass die 
Einspannhöhe des Schieberturms den signifikanten Einflussparameter 
für die Druckspannungen darstellt. Die maximalen Zugspannungen des 
Querschnitts waren sehr gering und führten nicht zu einer klaffenden 
Fuge. 
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Druckspannung 
Bild 18: Histogramm und Häufigkeitsverteilung (Druckspannung) 
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6.4 Zeitverlaufsberechnung  
Für die Zeitverlaufsberechnung wurden zunächst zum Spektrum des 
Sicherheitserdbebens kompatible synthetische Akzelerogramme  
generiert. Bild 19 zeigt das Akzelerogramm für eine horizontale 
Richtung, in der anderen horizontalen Richtung wurden 30% der 
Beschleunigungen angesetzt. 
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Bild 19: Angesetztes synthetisches Akzelerogramm 
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Bild 20: Zeitverlauf der Spannungen 
An der Einspannstelle des Schieberturms ergibt sich für den 
maßgebenden Punkt im Querschnitt der in Bild 20 dargestellte 
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Spannungsverlauf über die Zeit. Die maximale Druckspannung tritt bei 
t = 2,29 s mit 0,449 MN/m² auf und liegt wie erwartet unterhalb des 
Ergebnisses nach dem Antwortspektrenverfahren. 
 
7. Zusammenfassung 
Es wurde die baudynamische Untersuchung der Fürwiggetalsperre 
basierend auf Schwingungsmessungen und numerischen Simulationen 
vorgestellt. Im Rahmen der numerischen Untersuchungen wurden zwei- 
und dreidimensionale Modelle verwendet und hinsichtlich der 
Ergebnisse miteinander verglichen. Die Kalibrierung der Modelle 
erfolgte durch den Vergleich der gemessenen und berechneten ersten 
Eigenfrequenz. Die Streuung der Materialeigenschaften wurde durch 
probabilistische Untersuchungen berücksichtigt. Mit dem kalibrierten 
Modell wurde der Nachweis der Schiebertürme nach dem 
Antwortspektrenverfahren und der Zeitverlaufsmethode durchgeführt. 
Die Ergebnisse zeigten, dass sowohl die Druck- als auch die 
Druckspannungen die zulässigen Werte nach E DIN 19700 [2] nicht 
überschreiten.  
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